
 
 

 Ni47Mn40Sn13 فرومغناطيسپذير آلياژ حافظه بحراني هاينمابررسي 

  1سلامتي، هادي ؛1؛ عبدالحسيني سارسري، اسماعيل2تقيمحمد اميري،  ؛1؛ كاملي، پرويز1قطبي ورزنه، علي

  دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان ،دانشكده فيزيك1
   آلبرتا، ادمونتون ، دانشگاهدانشكده مهندسي شيمي و مواد2

  چكيده
ساعت  16نمونه به مدت زمان  . سپسبه روش آلياژسازي مكانيكي ساخته شد Ni47Mn40Sn13پذير فرومغناطيس حافظههويسلر در اين تحقيق آلياژ 

با حراني هاي بتواندر ادامه  لوري آلياژ هويسلر را تاييد كرد.تشكيل ساختار بايكس  پرتو الگوي پراش .شد بازپخت درجه سانتيگراد 950در دماي 
 نشان داد β, γنتايج به دست آمده براي پارامترهاي  پارمغناطيس بررسي شد.-فرومغناطيسگذار  يمحدوده در رتقا يافتهآروت ا هاياستفاده از منحني

  ت.اه برد در نمونه اسكه اين نشان از همزيستي نظم بلند برد و كوت قرار دارد بعدي 3 ان ميانگين و هايزنبرگمدل ميدهاي اين مقادير بين مقدار
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Abstract  
 

In this investigation Ni47Mn40Sn13 ferromagnetic shape memory alloy was prepared by mechanical 
alloying. Then sample heat treated at 950 C for 16 h. X-ray diffraction pattern confirmed formation of 
well crystalline structure of Heusler alloy. Also Critical properties near the ferromagnetic–
paramagnetic (FM–PM) phase transition were analyzed using a modified Arrott plots method. The 
estimated values of critical parameters (β, γ) show that this alloy is located between those expected 
for the mean field (MF) and the 3D-Heisenberg models which indicates a coexistence of short-range 
and long-range order in the sample. 
PACS No. 75 
 

  مقدمه
بروز طيس به دليل پذير فرومغناآلياژهاي حافظه امروزه
مورد  ي مانند حافظه پذيري و مغناطو گرمايييويژگي ها

 اصلي اين آلياژهامشخصه  .اندتوجه زيادي قرار گرفته
هست كه در آنها  وجود گذارهاي مغناطيسي و ساختاري

هاي به دليل وابسته بودن ويژگي. ]1[مشاهده شده است 
ها، تغيير فاز ي بين اتممغناطيسي اين آلياژها به فاصله

ساختاري تغييرات زيادي در مغناطش را به همراه دارد. 
موادي كه در گذارهاي خود تغييرات مغناطش زيادي 

داشته باشند گزينه هاي مناسب براي اثر مغناطوگرمايي 
- اين آلياژها به دليل صرفه اقتصادي شان مي .]2[هستند 

توانند جايگزين مناسبي براي تركيبات گادولونيم كه در 
شود هاي مغناطيسي استفاده ميحال حاضر در يخچال

  باشند.
ي هاي زيادي براي فهم رابطهدر چند سال اخير تلاش

هاي مغناطوگرمايي براي بين تركيب، ساختار و ويژگي
  . گرمايي در حال انجام استبهبود اثر مغناطو
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ساخته شـد   Ni47Mn40Sn13در مطالعات قبلي تركيب      
در گـذار سـاختاري و مغناطيسـي    و اثر مغناطو گرمايي آن 
علي رغم مطالعات زيادي كه . ]3[ مورد بررسي قرار گرفت

اسـت  روي اثر مغناطوگرمايي اين آلياژهـا در حـال انجـام    
هـا در گـذار مغناطيسـي    مطالعه كمي رو ماهيت برهمكنش

عه نوع انجام شده است. از اين رو در اين تحقيق براي مطال
هاي بحراني اين آليـاژ  نما ،مغناطيسي ها در گذاربرهمكنش

آروت ارتقـا   فاده از مـدل اسـت در محدوده دماي كوري بـا  
  مد. به دست آ 1يافته

  آزمايش
به روش آلياژسازي مكانيكي  Ni47Mn40Sn13آلياژ  

به مدت  گراديجه سانتدر 950شد سپس در دماي  ساخته
تحت فرايند سردسازي سريع در  ساعت بازپخت و 16

كه جزئيات آن در مقاله  مخلوط آب و يخ قرار گرفت
مغناطش بر حسب دماي نمونه . ]3[ ديگري بيان شده است

با استفاده از دستگاه اندازه كلوين  50-350ي دمايي در بازه
) ساخت شركت PPMS( يگيري ويژگي هاي فيزيك

Quantum Design  انجام شد. در ادامه با مشخص شدن
در اين  M-Hي گذار مغناطيسي ماده منحني هاي محدوده
كلوين با اعمال ميدان  2هاي دمايي ه با گاممحدود

  تسلا اندازه گيري شد. 5مغناطيسي 
  نتايج و بحث

توسط تحليل ريتولد الگوي پراش پرتو ايكس همراه با 
تطابق خوبي بين نتـايج  كه انجام شد  FullProfنرم افزار 

در اين  .تاييد كرد (نشان داده نشده) را تجربي و محاسباتي
وجـود داشـت كـه خـود نشـان از      ر شـبكه  هاي ابقلهگو لا

   .]3[ كندرا تاييد ميبالا  يبا نظم اتم L21فاز  ليتشك
تا  50ي دمايي منحني مغناطش نمونه را در بازه 1شكل 

اورستد و  200دهد كه تحت ميدان كلوين نشان مي 350
پسماند در حالت سرمايش و گرمايش انجام شده است. 

وجود گذار ي موجود در نمونه تاييد كنندهگرمايي 
نمونه از فاز آستنيت با ساختار  ].5[ استآن ساختاري در

                                                            
١ Modified Arrott plots 

) با MS( ) وارد فاز مارتنزيتL21 لوريتقارن ب مكعبي(
شود و در دماي مي ) L10(تقارن بلوري  ساختار تتراگونالي

Mf گذار عكس  ،شود. طي گرم شدن نمونهگذار كامل مي
شود وارد فاز آستنيت مي Asي دهد و نمونه در دمارخ مي

كلوين  310در محدوده شود. گذار كامل مي Af  و در دماي
الت فرومغناطيس آستنيت به پارامغناطيس نيز نمونه از ح

   .]3[ ) گذار مي كندTcآستنيت (

: تغييرات مغناطش نمونه بر حسب دما در سرمايش 1شكل  
  وگرمايش

  
هاي مغناطيسي نماهاي بحراني در براي فهم بهتر برهمكنش

نزديكي دماي كوري مورد بررسي قرار گرفت. در اينجا 
,پارامترهاي    و  هاي از منحنيبا استفادهM-H و 

مدند. بدين منظور كمك روش آروت ارتقا يافته بدست آ به
هاي براي دقت بيشتر در مقادير بدست آمده منحني ابتدا

M-H  كلوين 2در محدوده دماي كوري و با گام هاي 
وردن نقطه دست آسپس براي ب .)2(شكل  اندازه گيري شد

بر   M1/βهاي هاي بحراني منحنينماي شروع براي محاسبه
هاي مختلف از جمله ،ميدان به ازاي مدل 1/γ(H/M)حسب 
,0.5( ميانگين 1    بعدي  3) هايزنبرگ

)0.365, 1.336   ( ،بعدي 3يزينگ آ 
)0.325, 1.24   (  ميدان ميانگين بحرانيو 
)0.25, 1   ( 4[ رسم شد[ . 

- گذار فاز مرتبه دوم اگر گذاري مطابق با يكي از مدلدر 

بايستي نمودارهاي  هاي ذكر شده صورت بگيرد،
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1/ 1/( / )M H M   با اين نما به صورت خطوط كاملا
موزي باشند و خطي كه از مبدا مي گذرد نشان دهنده 

هاي با توجه به اين نكته از بين مدلدماي كوري است. 
ي كه با نماهاي ميدان ميانگين رسم در نمودارذكر شده 

به همين دليل نقطه شروع  ،شده بود اين ويژگي بارزتر بود
,0.5محاسبه نماهاي بحراني  1   .انتخاب شد  

: تغييرات مغناطش نمونه بر حسب ميدان در دماهاي 2شكل  
كلوين. 2نزديك دماي كوري با گام   

  
:2نواكز- معادله حالت آروت اين روش بر اساس  

1/ 1/( / )H M a bM             (1) 

) ،ثابت اند  bو   aاست كه در آن ) /c cT T T   ،β و   
γ رفتـار  براي يك گذار مرتبـه دوم  هاي بحراني هستند. نما

بـا  نـي  بحرا از نماهـاي  اي بحراني با اسـتفاده از مجموعـه  
  :]5[ ندبدست مي آيكمك معادلات زير 

0( ) ( )SM T M                      
A

c  
       )2(  

1
0 0 0( ) ( / )T h M                  A

c  
       )3(  

 )4(            
A

c                  
1/M DH   

و مغناطش خود به  معادله اول رابطه بين نماي بحراني 
. براي بدست آوردن نماي دهد) را نشان ميSM( خودي

1 نمودارهاي ا دابت/ 1/( / )M H M   ي با نقطهرا
,0.5شروع  1    دماهاي مختلف رسم براي    

                                                            
٢ Arrott‐Noakes 

در ادامه براي دماهاي كمتر از دماي كوري براي كنيم. مي
م و محلي كه يدهخطي انجام مي ودار يك برازشهر نم

M/1محور   با سپس  .وريمآبدست ميكند را قطع مي
نمودار براي هر دما،  SMي مدهاستفاده از مقادير بدست آ

SM Tو  كرده بع تواني برازشرا رسم و با يك تا
براي  در ادامه. )3(شكل  وريمآا بدست مير قدار م

/1منحني  آوردن مقدار  بدست 1/( / )M H M  را
كنيم و عرض  براي دماهاي بيشتر از دماي كوري رسم مي

 مقادير سپس .آوريمبدست مي )3(از مبدا را مطابق معادله 
1-مده براي بدست آ

0 ( )T  را برحسب دما رسم كرده و
را بدست  ار كنيم و مقد با يك تابع تواني برازش مي

بعد از بدست آمدن مقادير نماهاي . )3(شكل  آوريممي
/1 منحني هاي بحراني 1/( / )M H M   را با مقادير
رسيدن به  رسم ميكنم و اين كار را تا وجديد 

نمودار برازش خطي  3دهيم. شكل مقاديري پايا ادامه مي
سيكل  10بعد از طي  را و براي بدست آوردن مقدار

تغييرات در هاي بعدي در سيكل .ددهبرازش نشان مي
1.097 مقدار 0.460و  يدما .ناچيز است 

 3 در شكلتوسط اين دو نمودار مده كوري بدست آ
لازم  كه تطابق خوبي با يكديگر دارند. مشخص شده است

اين مده براي دماي كوري با به ذكر است مقدار بدست آ
   . ]6[ساير روشها است  تر ازيقروش دق

ذيرفتاري بر : برازش نمودار مغناطش خود به خودي و عكس پ3شكل 
  ني براي دماهاي نزديك دماي كوري.حسب دما با تابع توا
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متفاوت از مدل ميدان  وآمده براي مقادير به دست 
اين مقادير بين مقادير  بعدي است. 3ميانگين و هايزنبرگ 
بعدي  3برگ ميدان ميانگين و هايزن تعريف شده براي مدل

ي نظم تسهمزيقرار دارد. اين انحراف مي تواند ناشي از 
فرو مغناطيس بلند برد با فرو مغناطيس كوتاه برد باشد كه 
در اثر وجود ناهمگني هاي مغناطيسي پديد آمده است. 

مودار ن وي براي اطمينان از مقادير بدست آمده
1/ 1/( / )M H M   براي نماهاي بحراني نهايي رسم

در اين نمودار يك سري خطوط موازي ديده شده است. 
بدست آمده براي  شود كه خود نشان از اعتبار مقاديرمي

نشان  مبدا ميگذردطي كه از و خ نماهاي بحراني است
قدار ) م4با استفاده از معادله ( .دماي كوري استي دهنده

δ  با مقايسه اين مقدار  .بدست آمد 3.16 راي اين نمونه ب
 )  δ=1+γ/β ( 3مي ويدوبا مقدار بدست آمده از رابطه

=3.38  δ به با تقريب خوبي شود اين مقادير مشخص مي
درستي نتايج به دست  تاييدي برنزديك هستند كه  يكدگر

  آمده به روش آروت ارتقا يافته است. 

نماهاي بحراني  مقاديرر آروت ارتقا يافته با استفاده از: نمودا4شكل  
 بدست آمده.

  نتيجه گيري
روش آلياژسازي مكانيكي ساخته به  Ni47Mn40Sn13تركيب 

الگوي پراش پرتو ايكس با استفاده از نرم افزار شد. 
                                                            
٣ Wisdom equation 

FullProf   مورد بررسي قرار گرفت و تطابق خوبي بين
س گذارهاي سپطيف تجربي و محاسباتي مشاهده شد. 

مغناطيسي و ساختاري نمونه با استفاده از منحني مغناطش 
بررسي شد. در ادامه نوع برهمكنشهاي مغناطيسي در فاز 

هاي آروت ارتقا فرو مغناطيس آستنيت با استفاده از منحني
يافته مورد بررسي قرار گرفت. نتايج بدست آمده نشان داد 

ز نتايج پيش بيني آلياژ متفاوت ااين  نماهاي بحراني براي
بعدي  3شده توسط مدل هاي ميدان ميانگين و هايزنبرگ 

است.  مقادير بدست آمده همزيستي نظم فرومغناطيس 
دهند كه به دليل وجود بلند برد را باكوتاه برد نشان مي

  ناهمگني هاي مغناطيسي در نمونه است.  
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